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色覚正 常者群， 第1色覚異常 くprota nl 者群 お よ び第2色覚異常 くde uta nl 者群の 3群に つ い て ，
4 Hz 反 復刺激 に よ る網膜電図 くele ctro retin ogr a m， E R Glの off応答急峻部振幅 の 波長特性を求め た． 480
n m か ら 620n m ま で の 波長範囲 に お け る off応答急峻部振幅 の 分光感度曲線 くspe ctral sen sitivity
c u rv e，S S Cぅ の 形は， 試み た限り の 全例 で 色覚正常者群， 第 1色覚異常者群お よ び第2色覚異常者群の 3
群間で相違 し，SSC の 極大波長 は色覚正常者群お よ び第 2色覚異常者群で は 550n m 近傍に ， 第 1色覚異常
者群 で は520n m 近傍に あ っ た ． off応答急峻郎振幅の 分光感度の 平均値は， 色覚正 常者群に 比 べ て第 1色
覚異常者群 で は短 波長域 く480n m，500n ml で 有意に 高く ， 長波長域 く560n m ハ ー 620n ml で有意に 低く，
第2色覚異常者群で は短 波長か ら中波長城 く480n m N 560n mlで 有意に 低く ， 長波長域 く620n ml で 有意
に 高か っ た ． 長短 2波長に お ける off応答急峻部振幅の 分光感度の 比 ， す なわ ち短 波長 くAlフに お け る分光
感度の 長波長 く入21 に お ける分 光感度に 対す る比 se n sitivity qu otient， の 対数値 SQ くん， 121くん は 48 0
n m， 5OOn m あ る い は 520n m の い ずれ か i 入2 は 560n m， 580nm ， 600n m あ るい は 620n m の い ずれ かl
は， 試みた 限り の 全例 で 色覚正常者群 に 比 べ 第 1色覚異常者群 で 大き か っ た ． off応答急峻部振幅の SQ
く480n m，620n ml は， 試み た 限りの 全例で 色覚正常者群 に 比 べ 第2色覚異常者群 で 小さ か っ た ． off応答
急峻部振幅 の SQ くん， 入21 ul は 480n m，500n m，520n m ある い は 540n m の い ずれか ニ A2 は560n m，58 0
n m，600n m あ る い は 620n m の い ずれ かl は， 試み た 限り の 全例 で 第 2色覚異常者群に 比 べ 第1色覚異常
者群で 大 き か っ た
．
off応答急峻部振幅の SQ く480n m，620n ml は， 試み た限り の 全例で 色覚正常者群，
第1 色覚異常者群お よ び第2色覚異常者群の 3群間で相違し， 色覚正 常者群 に比 べ 第 1色覚異常者群 で 大
きく 第2色覚異常者群 でノJlさ か っ た ． 以上 の 諸所見か ら，4Hz 反 復刺激 に よ，る off応答急峻部 を指標と し て
色覚正 常者群， 第 1色覚異常者群お よ び第 2色覚異常者群の 3群問の 波長特性の 相違 を明 らか に した． 色
覚正常者， 第1 色覚異常者お よ び第2色覚異常者の 3者の 他覚的 ． 定量 的鑑別を可能 に す る新し い指標，
すな わ ち off応答急峻部振幅の SQ く480n m，620n mlを掟示 し， 錐体 レ ベ ル に お け る検査法と し て の 特徴
を有する 先天 性赤緑色覚異常 の 他覚的診断法を案出 した
瓦ey w o rds red－gre en C Olor deficiency， electr or etiogr a m， r apidoffr re spo ns e，
Spe Ctr alchara cteristics， S e n Sitivity qu otie nt
前編 く第工編1け で は， 第 1色覚異常 くprota nl 者群 は， 色覚正 常者群と の 間 に推計学的有意差は検出され
およ び第2色覚異常 くde utanl 者群の い ず れ に お い て なか っ た ． 本編 く第招副 で は， 色覚正 常者群， 第 1
も， 白色光刺激に よ っ て 得 ら れ た網膜電図 くele ctro一 色覚異常者群お よび 第2色覚異常者群の 3群に つ い て
retin ogra m， E RGl の off応答急峻部振幅の 平均値 に 単色光刺激に よ っ て ER G を記録し， Off応答急峻部振
A br eviatio ns こbp， photopic bニ CIE， Com missionIntern atio n ale de l，Eclairage三 E R G，
electroretin ogra 町 E R P， e arly r ec epto r potentia13SQ， log sensitivity qu otie ntニ S R C，





網膜に お ける波長特性 を観察す るた めの 他覚的手段
を挙げれば， い mic ro spectr ophotom etry
2 刷
， 2l




体引， 水平細胞幻 州 ， 双 極細胞
1叶な どう， 4フ早期視細胞
電位 くe a rly recepto rpote ntial
12卜1 6，
，
E R Pl の 記録 お
よび 51E R Glフ リ ッ カ ー E R G1711 81， photopicbくbpl
波19卜2 2I， Off応答急峻部23H
2Iな ど－の記録が あ る． こ
れ らの 中で 先天 性赤緑色覚異常者 に 対す る 臨床応用 が
可能 なも のは ， 2I， 4う お よ び 5I で ある． 2う は特
に 協力的被検者に お い て のみ 実施可能 で ある． 4プ に
ょ れ ば視細胞外節の み の 活動 を と ら え る こ とが 出来
る3 3I3 41． ただ し E RP に は錐体， 杵体両視細胞の活動が
混在 して 反映 され る1 31141 吋． 5コ の フ リ ッ カ ー E R G な
ら びに bp 波に よれ ば錐体系機能 を選択的 に 把握す る
こ とが 可能である． 第工編いお よび 第工1編で 指標 と し
て 用 い た E R G のoff応答急峻邪 は ， bp 波 や フ リ ッ
カ ー E R Gに 対 して主 に視 細胞 レ ベ ル で の 錐体活動 を
反映23ト 28潮 37サ る 点に お い て優 れ て い る． こ の よう な
特徴を有す る off応答急峻部 を先天性赤緑色覚異常に
適用 した系統的研究 は， い ま だ試 み られ て い な い ．
第 H編で は， Off応答急峻部振幅 の波長特性 を色覚




















































の 3群 で求 め比 較 した ． そ し て明ら か と な っ た これ ら
3群間の波長特性の相違 に 基づ い て ， 長短 2波長に お
け る分光感度 の比 S e n Sitivity qu otient を これ ら 3群
間で比較す る こ と に よ っ て， 錐体 レ ベ ル に お ける検査
法と し ての 特徴 を有 し且 つ 容易に 実施可能な先天性赤
緑色覚異常の 他覚的検出法 を追求し た．
対象 お よび 方法
I ． 対 象
1 ． 色覚正 常者群
15歳 か ら 29歳 ま で の 30例 の 色覚正 常 の 男性く平
均年齢 23．5歳ン に つ い て単色光刺激 に よ る E RG を各
例片眼 で記録 した． 被検者 30例 は す べ て ， 2．5 D未満の
屈折異常 を除い て は他 の眼科的お よ び全身的異常を有
しな か っ た ． 女性に 関し て は， 色覚 一 般検査の結果が
た と え正常で あ っ た と して も色覚異常 の 保因者で ある
こ と が ある． したが っ て本研究 に お け る対象 を男性に
限っ た ．
2 ． 第 1色覚異常 くpr ota nl 者群
9歳 か ら22歳 ま で の 24例 の prota nの 男性 く平均
年齢 15．5歳う に つ い て 単色光刺激 に よ る E R G を各例
片限 で記録 した ． ア ノ マ ロ ス コ ピ ー に よれ ば ， 2色塾
第 1色覚異常者 くpr ota n opelが 10例 く9歳 へ 18歳，












Fig．1． Ty pic al E R Gw a v efo r m s ofa nor malsubje ctく29－ye a r－ 01dm alelin r e spo n s eto
r epetitiv e re cta ngula r m o n o chrom atic stim uli ha ving equ alqu a
nta at e a ch stim ulu s
inte n sity． T he pupilw a s m axim ally dilated a nd the stim ulu sfr equ e n cy w a s4 Hz
with equ a11ighta nd da rk interv alsthr o ugho ut the pr es entstudy－ Ea chtra c e sho w s
the a v er aged w a v efor m of 50re spo n se s－ Upw ard defle ctio n signifie stha
t the






－ 2 － S e C
－ 1くz er olog unitsIat the c o rn e a－ Nu m er als abov e e a ch
c olu m nde n otethe stim ulu sinte n sityinlog units． T he a mplifie rtim e c o n sta nt w a s
2sec． Re cta ngular w a v efo rm s at the botto m in e a ch c olu m nindic ate the o n set
くupw a rd deflectio nhndter min atio nくdo w n w a rd defle ctio nlofthe stim ulu slight．
先天性赤緑色覚異常者網膜電囲の 波長特性
平均 年 齢 は 5扁削 で， 異常 3色 型 第 1 色覚異常者
くpr ota n o m alJ が 14例 く12歳 へ 22歳， 平均年齢16．2
歳1で あ っ た ． 被検者 24例 はす べ て ， 色覚 異常 なら び
に 2．5D 未満の 屈折異常 を除い て は他 の 眼科杓 お よ び
全身的異常を有 しな か っ た ．
3 ． 第2色覚異常 くde uta nl 者群
9歳 か ら 25歳 ま で の 27例の de uta nの男 性 く平均
年齢15．9齢 に つ い て単色光刺激に よる E R Gを各例
片眼で記録 した ． ア ノ マ ロ ス コ ピ ー に よれ ば， 2色塾
第2色覚異常者 くde ute r a n opeIが 7例 く9歳 旬 22歳，
平均 年齢14．4歳う で， 異 常 3 色型第 2色覚異常者
くde ute ra n o m aりが 2O例 く9歳 へ 25歳， 平均年齢 16．3
齢 であ っ た ． 被検者 27例は す べ て ， 色覚異常な らび
に2．5 D未満の 屈折異常 を除 い て は他 の 眼科的お よ び
全身的異常 を有し な か っ た ．
色覚正 常者群， 第 1色覚異常者群お よ び第2色覚異
常者群 で は， 矯正 視力は全例 で 1 ．0 以上 で あっ た
．
II． 方 法
色覚検査法， E R G 用光刺激装置お よび E R G記録方
法につ い て は第工編 りと 同様で あ っ た ． た だ し第工編り
と は異な り， 第工工編 で は単色刺激光を用 い た． 単色刺
激光の 測光の た め に ， S an SORadio M eter， M ode1 470
く受光器は blue cellsilic o n光電池， 三 双製作所l を
使用 し， 各単色刺激光の 刺激光強度 を光量子数で あ ら
わ し， 最大刺激光強度 く零対数目盛つ は被検眼角膜面
で 1．OXlO15qu anta
．
c m－2 ． se c－1 で あ っ た ． 成績の 推
計学的検討 に 閲 し， 群間の 平均値 の 差の 検定 に は等分
散性の検定後 Stude nt，st－te St を用 い ， pく0．05 の場合
を有意差 あ りと 判定 した ．
成 績
工 ． off応答急 峻部 の 波長特性
1 ． 色覚正常者群の 成績
図1に ， 単色光刺激 に よ る E R G く別回加算平均波
桝 を 30例の 色覚正常者で 求め た中の 1例 く29歳うに
つ い て示 す． 刺激光強度 O log で は羞明 の ため に 4 波
長 C520n m， 540n m ， 550n m， 560n ml で E R G記録
を実施出来な か っ た ． off応答急峻部振幅 は明 瞭 に 観
察し 得 た 限 り 540 n m か ら560n m へか け て 最 大 と
な っ た ト0．5， －1 ．0，－－1．5 logフ． 弱刺激 く－2．0logl
で は， a 波， b波 お よ び律動様小波が依然と して明 瞭で
あ っ た の に 対 し， Off応答急峻部 は か ろう じ て 観察さ
れる に 過 ぎな か っ た ． す なわ ち off応答急峻郡で は a
波， b 渡お よ び 律動様小波 に 比 べ て 開催 が 高 か っ た
く図い ．
単色光刺激 に よ る E R Gか ら off応答急峻部振幅 を
刺激光強度 毎 に 波 長別 に 求 め， 分 光 応答 曲線
1 089
くspe ctr al re spo n sec u rv e， S R CI を得る こ とが 出来
る
． 図2 に ， 図1 の単色光刺激に よ る E R Gか ら求 めた
Off応答急峻部振幅の S R Cを示 す． S R C は刺激光強度
ト0．5， － 1■0， － 1．5 logl に 依 らずす べ て単峰性 であ
り， その 極大汝長くAm a幻 は常に 550n 皿 近傍に あっ
た く図2う．
図3に ， 図 1か ら 求めた off応答急峻部の 振幅対刺
激光強度曲線 くa mplitude－inte n sity c u rv e， V －I曲糸如
くlog－log plotlを示 す． off応答急峻部振幅は， 試み た
す べ ての 波長お よ び 刺激光強度範囲 く480n m， 500
nm ， 580n m お よ び600n m で は － 1．5 log か ら 0log
ま でi 520n m 旬 560n m で は － 1．5log か ら
－ 0．5 log
ま で ニ620nm で は － 1．O log か ら 0 log ま で1 で刺激
の増強 とと も に 増大した く図31．
一 定振幅 く基準電他 の 応答を誘起す るの に必要な
刺激光強度 く閥胤 を波長別 に V－工曲線か ら求 め， 開
催の 逆数 を感度と して分光感度曲線 くspe ctr al s ensi．
tivity cu rv e， S S CIを得る こ と が出来る． 図4 に ， 図
3 の V－I曲線か ら求 めた off応答急峻部振幅 の S S C
を示 す
．
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W a v eLe ngthくn mI
Fig．2． Spe ctr al re spo n s e cu rve S Ofthe r apidoff－
respo n seina n o r m als ubje ct． Data a refr o mFig．
1． Nu m er als n e xt to e a ch c u rv eindic ate the
Stim ulu s inten sity in log u nits． Ze rolog units
C O rr e SpO nds to l．OXlO1 5 qu a nta ． c m－2 ． s ec．1 at
the c o r n e a．
1090
pvl の すべ て で A m a xを 550n m に 持
つ 単峰性曲線
で あ っ た く図 4う．
図 5の左 に ， 色覚正常者群 く30卿 に お け る off応
答急峻部振幅 の S R C を 示 す例 数光強度
－ 0．5 log
l． S R C は30例の す べ て で スm a xを 550n m 近傍 に
持 つ 単峰性曲線 で あっ た ． off応答急峻部振幅の 分光
応答 く〆Vlの各波長に お ける最小値と最大値は ， それ
ぞ れ 480n m で 23 と 39， 500n m で 34 と57， 540
n m
ぉよ び 550n m で 37 と 59，560n m で 36 と 59，580n m
で 30 と57， 600n m で 24 と 47， 620n m で 16 と 31 で
あっ た く図 5左1．
図 5の 右 に， 色覚正 常者群 く30卿 に お け る off応
答急峻部振幅の 分光応答 の 平均値 と 標準偏差 く士
s．D． ほ 示 す く刺激光強度
－ 0．5logう． 分光応答 の 平均
値 く〆Vは ， 480n m で 32．4， 500n m
で 39■3， 520n m
で 44．1， 540n m で 47．5， 550nm で 48．1， 560n m
で
47．4， 580n m で 42■4， 600n m で 33． 1， 620
n m で 22．6




































Log stim ulu sinte n sity
Fig． 3． Am plitude ofthe r apido
ff－reSpO n S ein a
no r m alsubject as afu n ctio n ofstim ulu sinte n sity
o n a log，log plot． Data ar e fro m Fig．
1．
Nu m e r alstothe rightofe a cha m plitude－inten sity
くV－Iナc u rve giv ethe w a v el ngth ofthe stim ulu s
light． Stim ulu sinte n sity atz e rolog units c orT e S
－








C Om e a．
里
ら 構成 さ れ る 色覚正常者群の S R C は， 入m ax を 550
q m に 持つ 単峰性曲線 で あ っ た く図 5右う．
図 6の左 に ， 色覚正 常者群 く30例う に お ける off応
答急峻部振幅 の S S C を示 すく基準電位 20JLVl． S SC
は 30例 の すべ て で 人m a xを550n m に 近傍 に持つ 単
峰性曲線 で あ っ た ． off応答急峻部振幅 の 分光感度
く対数胤 の 各波長に お け る最小値 と最大値は ， それぞ
れ 480n m で 0．66 と 1．23， 500n m で 0， 錮 と1 ■51，
5 20n m で 1．01 と 1．61， 540n m お よ び 5 50n m で
1．05 と 1．66， 560n m で 1 ．03と 1． 軋 580n m で 0．91
と 1．55， 6 00n m で 0－66 と 1．31I 620n m で 0－26 と
1．03 であ っ た く図 6左う． 色 覚正 常者群 に お け る off
応答急峻部振幅の S S C は， 試み た他の 基準電位 く25t
30， 35JLVl に おい て も す べ て 人m ax を 550n m近傍
に 持つ 単峰性曲線であ っ た く図略上
図6 の 右 に ， 色覚正 常者群 く30例う に お ける off応
答急峻部振幅 の 分光感度 の 平嘲直と標準偏差く士S． 鋸
く個 々 の 対数倦 を真数値 に 変換 し て 平均値 と標準偏
差 を求 め， 対数値で 表荊 を示 す く基準電位2町 Vう．
分光感度 の平均値 く対数値う は， 480n m で 0，98， 500
n m で 1．21， 520n m で 1．34， 540n m で 1－4 2， 550n m
で 1．43， 560n m で 1－41， 580n m で 1－25， 600n m で
0． 99， 620n m で 0■65 で あっ た ■ Off応答急峻部振幅の
分光感度 の平均値 か ら構成 さ れ る色覚 正 常者群の
S SC は， 国際照明委員会 Co m mis sio nInte rn ation ale
de l
，
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3 8， く図 6右腐乱 量子数表示 ， Off応答急峻部振
幅 の S SC に 頂点で 重ね て 図荊 に 入m a xに お い て対
応した く図 6右う．
2 ． 第1色覚異常 くprota nl 者群の 成績
図7 に ， 単色光刺激 に よる E R Gく40 回加算平均渡
御 を 24例 の 第 1 色覚異 常者 で 求 め た 中 の 1 例
くpr ota n ope， 16 齢 に つ い て示 す． 刺激光強度 0log
で は羞明の た め に 3波長 く510n m ， 520n m， 530n ml
で E R G記録 を実施出来なか っ た ． off応答急峻部振幅
は明瞭 に 観察 し得た限り 520n m か ら 530n m へ か け
て最大となっ た 卜 0．5， － 1．0， － 1－5 logう． 長 波 長 域
卜 1．0 log の 620n m， － 1－5 log の 600n m お よ び 620
n血 で の off応答急峻部振幅 は， 本例 で は色覚 正常者
く図 1う に比 べ 小さ か っ た く図 7I．
図8に ， 図 7 の単色光刺激 に よる E R G か ら求め た
。ff応答急峻部振幅の S R C を示す ． 本例の S R C は， 色
覚正 常者群 の S R Cく図 5左う に比 べ 刺激光強度 く－
0．5，
－ 1．0， － 1．5logう に 依 らず長波長域で著 しく下方
に 位置 し， スm a xが 短波長側 く520n m， 530n ml に
あ る こ とが 注目さ れ た く図8つ．
図 9 に， 図 7 か ら求 めた off応答急峻部振幅の V一工
曲線 を示す ． off応答急峻部振幅 は， 試み た す べ ての 波
長お よび刺激光強度範囲 く480n m， 500n m ， 540n m，
560n m お よ び 580n m で は
－ 1．5 log か ら 0 log ま
でi 510n m
旬 530nm で は － 1．5 log か ら
－ 0 ．5log ま
でi 600n m で は
－ 1．0log か ら 0log ま で i 620n m




























図 10に ， 図9の V一工曲線 か ら求め た off応答急峻部
振幅の S S C を示 す． 本例 の S S C は， 色覚正 常者群の
S S Cく図 6左うに比 して 試み た基準電位 く20， 25， 30，
35， 4叫 VI の す べ て で長波長域で著 しく 下方へ 位置
し， ，1m a xが 短波長側 く520n m，530n ml に ある こと
が 注目さ れ た く図 101．
図 11の 左に ， 第 1色覚異常者群 く24例う に お ける
off応答急峻部振幅 の SRC を示 すく刺激光強度
－ 0．5
logl． SR C は 24例の す べ て で 人m a xを 520n m 近傍
に 持つ 単峰性曲線 で あ っ た ． off応答急峻部振幅の 分
光応答 くルVうの 各波長に お ける 最小値 と最大値 は， そ
れ ぞれ 480nm で 28 と 54，500n m で 31 と 59， 5 10n m
で 33 と 60， 520n m で 34 と61， 530n m で 34 と61，
540n m で 32 と 59， 560n m で 29 と 5 3， 580n m で 23
と 妬 600E m で 13 と 35で あ っ た ． 第 1色覚異常者群
に お い て は 620n m での Off応答急峻部 の 振幅 が色覚
正常者群 に比 べ 著 しく 小 さ く，
－ 0．5 log の 刺激光強度
で計測可能 な off応答急峻部 を記録出来 た症例 は24
例中 21例 で あ り， それ ら21例中の 最大応答 は20声V
であ っ た ． 第 1 色覚異常者群 に お け る off応答急峻部
振幅 の分光応答 は， 色覚正 常者群 の 平均値 く図5右1
に 満 た な か っ た も の が 480n m で 6 胤 50n m で 9
例，520n m で 11例，540n m で 16イ札 560n m で 18胤
580n m で 20例， 600n m で 22例，620n m で は全例で ，
色覚正 常者群 の平均値 く図5右う 以 上 に 大き か っ たも
の が 480n m で 18例， 500n m で 15例 ， 520n m で 13
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例， 540n m で 8例， 560nm で 6例， 580n m で 4例，
600n m で 2例 で あ り， 620n m で は 1例も 無か っ た
．
off応答急峻部振幅 の S R Cの 形 な らび に 人m ax は，
色覚正 常者群 く図 5左う に比 べ 第 1 色覚異常者群の 試
みた全例 で相違 した く図11 左う．
図 11の 右 に ， 第 1色覚異常者群 く24例I に お ける
off応答急峻部振幅 の 分光応答の 平均値 と標準偏差
く士S．D．1 を示 す く刺激光強度 － 0．5 logう． 分光応答の
平均値 くFLVlは， 480n m で 37．9， 500n m で 43．4， 510
n m で 45．0， 520n m で 46．2， 530n m で 45．9， 540n m
で44．1， 560n m で 39．7， 580n m で 32．9， 600n m で
23．0， 620n m で 14．2 で あっ た ． off応答急峻部振幅の
分光応答の 平均値 は， 色覚正 常者群 く図 5右， 図 11右
破線フ に 比 し第1 色覚異常者群 で は 540n m か ら長波
長側 で小さ く ，520n m か ら短波長側 で大 き か っ た ． off
応答急峻部振幅の 分光応答 の 平均値 か ら 構成さ れ る
S R C の 入m a xは， 色覚正 常者群 く550n m， 図5右，
1 右破線う に 比 べ て 第 1色覚異常者群 で は短 波長側
ほ2011 mうに あ っ た ． 分光応答の 平均値 の 最大値を比 べ
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正 常者群 く550n m で 48．1月VH 図5 右 図 11右破紛
と の差は僅少 く1．9月Vぅ で あっ た く図11右1．
表 1に， 第 1色覚異常者群 に お け る off応答急峻部
振幅の分光応答の平均値の ， 色覚正 常者群 に お け るそ
れ に対 す る割合 儒 1色覚異常者群の平均値ノ色覚正
常者群 の平均働く％働 を， 波長別に 各刺激光強度
で
表示 す る． 第 1色覚異常者群に お け る平均値の色覚正
常者群に お ける平均値 に 対す る割合 は，520n m か ら短
波長側で大 き く て 最大が 123％ く50 n m に お け る
－
1．5logうで あ り， 540n m か ら長波長側で小さくて最小
が
52％ く600n m に お け る
－ 1－O logう であ っ た 懐 い ．
里
図 12 の左 に ， 第 1色覚異常者群 く24例う に お ける
。ff応答急峻部振幅の S S C を 示 すく基準電位 20JLV
つ． 白丸 を付 し た曲線 は 2色型第 1色覚異常者群 く10
例， 9歳 旬 18歳 ， 平均年齢14．5 齢 の S S Cを， 他は
異常 3色型第 1色覚異常者群 く14例， 12歳
へ 22歳， 平
均年齢 16．2歳lの S S C をあらわ す ． S S C は 24 例のす
べ て で 入m a xを 520n m 近 傍 に 持 つ 単 峰性 曲線 で
あ っ た ． off応答急峻部振幅の 分光感度 く対数働 の各
波長に お け る最 小値 と 最大値は ， そ れ ぞ れ 480n m で
0．76 と 1．37， 500n m で 0．91 と 1．59， 510n m で 0．96
と 1．64， 520n m で 0．99 と 1166， 530 n m で 0■99 と
520 55 0 600 62 04 8 0
Wav eLengthくn ml
Fig．11． Spectr alr e spo n s e c urv e S Ofthe rapido
ff－ re SpO n S ein 24 pr ota n subje ctsく9
－ tO
22．ye ar－ Oldm ale s， 1 0pr ota n ope s a nd 1
4 pr ota n o m alsl－ LeftニIndividu al spe ctr al
respo n se cu rv eS． Cu rv e S With open cir cle
s pe rtain to pr ota n ope s． Rightニ M 士S．D．
of the spe ctr al re spo n sein pr otan subje cts くs olidcu rv el． T he br o
ke n c u r v e
indic ate sthe m ea n spe ctral r espo n sein n o r m al s ubje ctsくdata a r efrom Fig． 5l．
Stim ulu sinte n sity，
－ 0．5 log u nits．
Table l． T he pe rc e ntage ofthe m e a n am plitude ofthe r ap
idoff－r e SpO n S ein prota n s
to thatin n orm als
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1．64，540n m で 0．92 と1 ．61，560n m で 0．76 と 1．54，
580n m で 0．5 8 と1 ．35， 600n m で 0．24 と 1．03で
あ っ た ． 第 1色覚異常者群 に お い て は 620n m で の off
応答急峻部 の 振幅が色覚正常者群に 比 して著 し く小 さ
く， 基準電位 20メノV の off応答急峻部振幅 を惹起出来
た症例は 24 例中20例で あ り， それ ら 20例中の 最大感
度は 0．5 であ っ た ． 第 1色覚異常者群 に お ける off応
答急峻部振幅の分光感度 は， 色覚正 常者群 の 平均値
く図6右Iよ り低 か っ た も の が 480n m で 7例， 500n m
で9例， 520n m で 10例， 540n m で 15例， 560n m で
21例， 580n m お よ び 600n m で 23例， 620n 皿 では 全
例で， 色覚正 常者群 の 平均値 く図6右う 以上 に 高か っ
たもの が 480n m で 17例， 500n m で 15例， 520n m で
14例， 540n m で 9例， 560n m で 3例， 580n m およ び
600n m で 1例 であ り ，620n m で は 1例 も無 か っ た ． 2
色型第 1色覚異常者群の S S C と異常 3色型第 1色覚
異常者群 の S SC は 混在 し て分布 して い た
．
off応答急
峻部振幅の S S Cの 形 な ら び に 入 m a x は， 色覚正 常者
群く図6左う に 比 べ 第 1色覚異常者群 の 試み た全例 で
相違し く図 12左1， 他の 基準電位 く25， 30， 35ノ上VIに
お い て も同様 の 相違が み られ た く図略I．
図12の 右 に ， 第 1色覚異常者群 く24 例う に お け る
off応答急峻部振幅の 分 光感度の 平均値 と標準偏差















標準偏差 を求 め， 対数値 で 表荊 を示 す く基 準電位 20
月Vン． 分光感度の 平均値 く対数胤 は，480n m で 1．14，
500nm で 1 ．32， 510n m で 1．37， 520n m で 1．40， 530
n m で 1－39， 540n m で 1 ．33， 560n m で 1．18， 580n m
で 0．96，600n m で 0．65，620n血 で 0．22で あ っ た
．
off
応答急峻部振幅の分光感度の 平均値 は， 色覚正常者群
く図6右， 図 12右破線1 に 比 して 第1 色覚異常者群 で
は 540n m か ら 長波長側で低く 520n m か ら短波長側
で高 か っ た ． off応答急峻部振幅の 分光感度の 平均値
か ら構成 され る S S Cの Am a xは， 第 1色覚異常者群
で は 520nm に あ り， 色覚正 常者群 の 550n m く図 6
右， 図12右破線Iに比 べ 短波長側に あっ た
． 分光感度
の 平均値 の 最大値 を比 べ れ ば， 第 1色覚異常者群 ほ20
n m で 1 ．40フ と色覚正常者群 く550n m で 1．43H 図6
右， 囲12右破線フとの 相違は僅微 く0．031であ っ た く図
12右コ．
表2 に ， 第1色覚異常者群 に お け る off応答急峻部
振幅の 分光感度 の 平均値と， 色覚正 常者群に お ける そ
れと の 間の 推計学的有意差検定の 成績 く危険豹 を，
波長別 に 各基準電位 く20， 25， 30， 35声Vコで表示 す る
く第 1色覚異常者群 と色覚正常者群の各群 に お い て
個々の 感度を対数値か ら真数値 へ 変換し て平均値と標
準偏差 を求め， 真数 の平均値 に つ い て検定1． 太枠で 囲
ま れた 範囲で は， 第 1色覚異常者群の 平均値 と色覚正
480 520 55 0 60 0 6 20 480 520 55 0 620
Wa v eLe ngthくn mJ
Fig．12． Spe ctrals en sitivity c u r v es ofthe r apidoff－re SpO n Sein 24pr ota n s ubje ctsく9－
to 22－ye a r－01dm ales，10pr ota n opes a nd 14pr ota n o m alsl． LeftニIndividu alspe ctr al
SenSitivity c u rv es． Curv e swith open cir cle speratin to prota nopes． Rightニ M 士
S．D． ofthe spe ctr alse n sitivityin pr ota n s ubjectsくs olid c u rv e a ndv ertic al lin e sンa nd
n o r m als ubje ctsくbr oke n c u rv e a nd shaded a re aこdata ar efro m Fig．61． Criterio n
VOltageis20pV．
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常者群の平均値 と の間 に 推計学的有意差 が成立 した
くpく0■0 卜pく0．00引■ 540n m か ら 620n m ま で の 波
長範囲で は， 540n m の
一 部 く30〆V， 35声Vフ を除き
off応答急峻部振幅 の 分光感度の平均値は色覚 正常者
群に 比 べ 第 1色覚異常者群で有意に 低 か っ た ． 第 1色
覚異常者群 に お い て は 620n m での off応答急峻部の
振幅が色覚正常者群 に 比 べ 著 し く小 さ く， 3町 V の
off応答急峻部振幅 を惹起 し得た症例 は 3例 で あ り，
35〆V のOff応答急峻部振幅を惹起 し得た症例 は 1例
も無 か っ た ． 480n m お よ び 500n m の 短波長域 で は，
．ff応答急峻部振幅の 分光感度 の平均値 は色覚正常者
群 に比 べ 第1色覚異常者群 で有意 に 高く ，520n m で は
有 意差 は検出さ れ な か っ たが 第 1色覚異常者群 で高
か っ た く表 21．
里
3 ． 第 2色覚異常 くde utanl 者群の成績
図 13に ， 単色光刺激 に よる E R Gく50 回加算平均披
形I を 27例 の 第 2 色覚異常者 で 求 め た 中 の 1例
くdeute r a n ope ，15歳lに つ い て 示す ． off応答急峻部振
幅は， 本例で は明瞭 に 観察 し得た限り色覚正常者 く図
11 と同様， 540n m か ら560n m へ か け て最大とな っ
た 川 ， － 0．5， － 1．0， － 1．5 logう． 長 波 長域 く600n m，
620n mlに 注目す れ ば， Off応答急峻郡振幅 は本例で は
色覚正常者 く図1う に 比 べ 軽度 に 大き か っ た く図13う．
図14に ， 図 13 の単色光刺激に よ る E R Gか ら求め
た off応答急峻部振幅 の S R C を示 す． 本例 の S R C は，
色覚正 常者群 の S R Cく図 5左1 に 比 べ 人m a xを同様
に 550n m 近傍 に 持 つ 単峰性曲線 であ っ た が ， 長波長
域 で は刺激光強度 川 ， － 0．5，－1．0， －1－5 logぅ に依
Table 2． T he signific a n ce ofthe differ e n c ebetw e en the m e an s e nsitivity
ofthe r apid
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Fig． 13． Ty pical E R Gw a v efo r m s of a de uta n subjectく15
－
ye a rTOldm ale of de uter a－
n opelin r e spo n seto r epetitiv e re cta ngula r m o n o chro m atic stim u
li ha ving equ al
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re spo n s e s． stim ulus pa r a m et r s w er ethe s a
m e a sin Fig■ 1．
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の波長特性
らず上方 へ 位置し て い る こ とが 注目 され た く図14う．
図15に ， 図 13か ら 求めた off応答急峻部振幅の
V－I曲線 を示 す ． off応答急峻部振幅は， 試み たす べ て
の波長 く480n m 旬 6 20n mlお よ び刺激光強度範囲 ト
1．5 log へ 0 logl で刺激の 増強と と も に 増大 した く図
り空転二
図16に ， 図15 の V．王曲線か ら 求め た off応答急峻
部振幅の S S C を示 す． 本例の SS C は， 色覚正 常者群の
SS Cく図6左1に比 べ て試み た基準電位 ほ0， 25， 30，
35， 40JLVl の す べ て で 人m a xを同様 に 550n m ない
し560n m に持 つ 単 峰性曲線 であ っ た が， 長波長域で
は基準電位 に依 ら ず上 方 へ 位置 して い る こ と が注目さ
れた く図16う．
図17 の左 に ， 第 2色覚異常者群 く27例う に お け る
off応答急峻部振幅の S R Cを 示 す く刺激光強度－0．5
logl． S R C は 27例の す べ てで 人m a xを 550n m 近傍
に持つ 単峰性曲線で あ っ た ． off応答急峻部振幅の分
光応答 くメVIの 各波長に お ける最小値 と最大値は， そ
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Fig． 16 Spe ctralse n sitivity c u rv eS Ofthe rapid off－
r e spo nsein a de uta n s ubje ct． Data a refro mFig．
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1098
で 27 と51， 540n m お よ び 550n m で 29と 57，560m l
で 28 と 57， 580n m で 25 と 52， 600n m で 22 と47，
620n m で 19 と 36で あ っ た ． 第 2色覚異常者群 に お け
る off応答急峻部振幅の分光応答 は， 色覚正 常者群の
平均値 く図5副 に 満 た な か っ た も の が 480n m お よ
び 500n m で 22例， 520n m で 21例， 540n m お よ び
550n m で 22例，560n m で 21例，580n m で 19例， 600
n m で 11例， 62 仙m で 5例 で あ り， 色覚正常者群の 平
均値 く図5右コ 以上 に 大き か っ た も のが 480n m お よ
び 500n m で 5例， 520nm で 6例， 540n m お よ び 550











16例， 620n m で 22例 で あ っ た ． off応答急峻部振幅の
S R Cの 形 は， 色覚正 常者群 く図5左うに 比 べ て第2色
覚異常者群の試み た全例で相違 した く図17左1．
図 17の 右 に ， 第 2色覚異常者群 く27例う に お ける
off応答急峻部振幅の 分光応答 の 平均値 と標準偏差
く士S．D．ン を示 す く刺激光強度 － 0．5 logう． 分光応答の
平均値 くjLVlは ， 480n m で 27．7， 50 n m で 34－3，520
n m で 38．8， 540n m で 42．1， 550n m で 42．9， 560n m
で 42．4， 580n m で 39．0， 600n m で 34．5， 620n m で
28．4 で あ っ た
．
off応答急峻部振幅の 分光応答の 平均
値は ， 色覚正 常者群 く図5右， 図17右破線うに 比 して
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Fig．17． Spe ctralr espo n se c urv e S Ofthe rapidoffィ e spo
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25－ye a r
． 01d m ales， 7 deute r a n opes a nd 20 de ute ra n o m alsl－ LeftこIndividu al
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先天性赤緑色覚異常者網膜電図の波長特性
第2色覚異常者群で は 580n m か ら短 波長側 で小 さ
く， 600nm お よ び 620n m の 長波長域で大 きか っ た ．
分光応答の 平均値の 最大値 を比 べ れ ば ， 第 2色覚異常
者群 く550n m で 42．9ノノV う で は色覚 正 常者群 く550
n m で 48－1JLVH 図5右， 図17右破線lよ り 5，2JLV 小
さか っ た く図 17右う．
表3に 第 2色覚異常者群に お け る off応答急峻部振
幅の 分光応答の平均値の ， 色覚正 常者群 に お け る それ
に 対す る割合 く第2色覚異常者群の 平均値ノ色覚 正常
者群の 平均値H ％値ンを， 波長別に 各刺激光強度で表
示する． 第 2色覚異常者群 に お ける平均値の 色覚正常
者群 に お ける平均値 に 対す る割合 は，58011 mか ら短波
長側で 小さ く て 最小 が85％ く480n m に お け る－0．5
log，550n m に お け る－1．5logう で あ り， 600n m お よ
び620n m の 長波長域 で大 き く て 最大 が 152％ く620
n m に お け る－1．0logう で あ っ た く表 3う．
図18の 左に ， 第 2色覚異常者群 く27例う に お け る
off応答急峻部振幅 の S S C を 示 すく基準電位 20JLV
う． 白丸を付 し た曲線 は 2色型第 2色覚異常者群 く7
例， 9歳 旬 22歳， 平 均年 齢 14．4 歳う の SS C を， 他 は
異常3色型第2色覚異常者群 く20例， 9歳 へ 25歳， 平
均年齢16．3歳lの S S Cを示 す． SS C は 27例の す べ て
で ，1m a x を550n m 近傍 に 持つ 単峰性曲線であっ た ．
Off応答急峻那振幅 の 分光感度 く対数値I の各波長 に












1．15，500n m で 0．64 と 1．35，520n m で 0．81 と 1．45，
540n m お よ び 550n m で 0．89と 1．53， 560 n m で
0 ．88と 1．50， 580n m で 0．76 と1．43， 600n m で 0．62
と 1．34，620n m で 0．41 と 1．21 であ っ た ． 第2色覚異
常者群 に お け る off応答急峻部振幅の分光感度は ， 色
覚正 常者群 の 平 均値 く図 6右う よ り低 か っ た も の が
480n m で 24例，500n m で 23例，520n m，540n m，550
n m お よ び 560n m で 22例， 580n m で 15例， 600n m
で 9例， 620n m で 4例で あり ， 色覚正常者群の平均値
く図6右う 以上 に 高か っ た も の が 480n m で 3例， 500
n m で 4例， 520n m，540n m，550n m お よ び 560n m で
5例， 580n m で 12例， 600n m で 18例， 620n m で 23
例 であ っ た ． 2色型第 2色覚異常者群の S S C と異常3
色型第 2色覚異常者群 の S S C は混在 し て分布 して い
た
．
off応答急峻部振幅の S S C の形は， 色覚正 常者群
く図 6左うに比 べ て第2色覚異常者群の 試み た全例で相
違 し く図18卦 ， 他の 基準電位 く25， 30， 35ノ上Vコに お
い て も 同様の 相連が み られ た く図略フ．
図 18の 右に ， 第 2色覚異常者評 く27例I に お け る
Off応答急峻部振幅の 分光感度の 平均値 と標準偏差
く士S．D．H 個々 の 対数値 を真数値 に 変換 して 平均値 と
標準偏差 を求 め， 対数値で表示う を示す く基準電位 20
〆Vう． 分光感度 の平均値 く対数値うは， 4 釦n m で 0．87，
500n m で 1 ．10， 520n m で 1．23， 54011 mお よ び 550
n m で 1．31， 560n m で 1 ．30， 580nm で 1．2l， 600n m
ん80 550 620 4 8 0 5 50 620
W a v eLengthくn mI
Fig． 18． Spe ctrals e n sitivity c u rv e s ofthe r apidoffィ espon sein27de uta nsubje ctsく9－
to 25－ye a r， 01d m ales， 7 de ute r a n ope s a nd 20 de ute r a no m alsl． LeftこIndividu al
Spe Ctr al se n sitivity c u rv e s． Cu rv es with ope n circles pe rtain to de ute r an ope s．
Right二 M 士S．D． of the spe ctral s e n sitivity in de uta n subje cts くs olidcu rv e a nd
V e rtic al lin esIa nd norm alsubjectsくbr oke n c u rv e a nd shaded a r eaニdata a r efr o m
Fig． 6ナ． Crite rio n v oltageis20JLV ．
1100
で 1．09， 620n m で 0．93 で あっ た ． off応答急峻部振幅
の分光感度の平均値 は， 色覚正 常者群 く図6右 ， 図 18
右破轟割 に 比 べ 第2色覚異常者群 で は 580n m か ら短
波長側で 低 く， 600n m お よ び6 20n m の 長波長域 で高
か っ た
．
off応答急峻部振幅の分光感度 の 平均値 か ら
構成 され る SS C の Am a xは， 第2色覚異常者群で は
色覚正常者群 く図6右， 図 18右破線つと同様 に 550n m
近傍に あ っ た． 分光感度の平均値 の最大値 を比 べ れ ば，
第 2色覚異常者群 く550nm で 1■31 で は色覚正常者
群 く550n m で 1．43H 図6右， 図 18右破線さよ り 0－12
log低 か っ た く図18右I．
表 4に ， 第2色覚異常者群 に お ける Off応答急峻部
振幅の分光感度の平均値 と， 色覚正 常者群 に お け る そ
れ との 間の 推計学的有意差検定の成績 く危険率う を，
波長別 に 各基準電位 く20， 25， 30， 35ノJVうで 表示 す る
く第 2色覚異常者群 と色覚正常者群 の各群 に お い て
個々 の感度を対数健 か ら真数値 へ 変換 して各群の 平均
値 と標準偏差 を求め， 真数の 平均値 に つ い て検定う． 太
枠で 囲まれ た 範囲で は， 第 2色覚異常者群の平均値と
色覚正常者群の平均値 と の間 に 推計学的有意善 が成立
した 仁pく0．05旬 pく0．005l． off応答急峻部振幅 の分
光感度 の平均値 は， 色覚正 常者群 に 比 べ て ， 4 80n m か
ら 560n m まで の 波長範囲で第 2色覚異常者群 で有意
に 低く，580n m で は有意差 は検出さ れ なか っ たが 第 2
色覚異常者群で低か っ た ． 600n m お よ び 620n m の 長
波長域で は ， 60n 皿 の 一 部 く25メV， 30月Vl を除き
off応答急峻部振幅の分光感度 の平均値 は色覚正 常者
群 に比 べ 第 2色覚異常者群 で有意 に 高か っ た く表 射 ．
II． off応答急峻部の Se n sitivity Qu otie nt
第 1色覚異常者群と色覚正常者群 と の 問お よ び第 2
色覚異常者群と色覚正常者群 との 間 で ， Off応答急峻
部振幅の分光感度の平均値が有意 に 異な る成績 を得 た
く図12右， 表2， 図18右， 表 4つ． 分光感度法 に よ る
以上 の 成績 をふ ま え， 長短2波長 に お け る off応答急
Table 4． T he signific a n c e ofthe differ e n c e
里
峻部振幅の 分光感度の 比 s en sitivity qu otient， すなわ
ち 短波長 くり に お け る 分光感度 くSり の 長波長
く12一に お け る分光感度 くS入2うに 対す る 比 くSllノS 入2う，
の 対数借 りogくS 入I S入21ナ1以下 で は こ れ を SQく1．，
入2ン と略記トを求め ， こ れ に よ っ て色覚正 常者猟 第
1色覚異常者群 お よび第 2色覚異常者群の 3群を互い
に 区別出来る か を検討 した．
1 ． 第 1色覚異常者群 と色覚正常者群と の 比 較
図 19に ， 第 1色覚異常者群 ほ4 例うお よ び色覚正常
者群 く30イ那 の 各群 に お け る off応答急峻部振幅の
SQ く11， 入21に つ い て ， 最小 値 か ら最大値 まで の 範囲
く分布巾副 をそ れ ぞれ P お よ び N を付 した縦線分で 示
す く基準電位 20声Vう． ん を 480n m，500n m ある い は
520n m の い ずれか に ， 入2 を 560n m ， 580n m， 600n m
あ る い は 620n m の い ずれ か に 選 択 した 12の 組 み 合
わ せく以下 で は こ れ を くん ， 入2うと略記トで は， Off応
答急峻部振幅 の SQくん， 入2う は試 みた 基準電位く20，
25， 30， 35ノ上Vうの す べ て で色覚正 常者群 に比 し第1色
覚異常者群 で大 きか っ た く基準電位 20ノ上V， 図19H 基
準電位 25， 30， 35声V に つ い て は図掛 ． ただ し第1色
覚異常者群に お い て は， 620n m で は最強刺激 くO logl
に よ っ て も 35ノJV のoff応答急峻郡振幅が 惹 起さ れ
ず， 基準電位 35JLV での SQ く480n m 620n ml， SQ
く500n m，620n ml お よ び SQ く520n m，620n ml を求
め る に はい た ら な か っ た く図略う．
図 19に 示 した 12組 の くん ， 入21 に お け る第1色覚
異常者群 と色覚正常者群両群間の SQ の 相遵 の大きさ
を比 較す る た め に ， 第1色覚異常者群 の SQ の 最小値
く色覚正常者群 の SQ の 最大値よ り 大うと色覚正常者群
の SQ の最大値 との 差 ぐ射 の， 第 1色覚異常者群の
SQ の 分布幅値 と色覚 正常者群 の SQ の 分布幅値 との
和 く別 に 対す る割合 くAノBH ％値うを求 めた ． 表5に，
12組 の く入1， 入2うに つ い て， 各基準電位 く20， 25， 30，
35ノ上VI に お ける 第1色覚異常者群と色覚正常者群両
betw e e nthe m e a n se n sitivity ofthe rapid
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一萱澄 30 0． 5 0． 05 0． 05 0．005 0． 05 0．005 0．50 25 0．0 5
32 35 0． 5 0． 05 0． 5 0． 25 0．OZ 5 0． 25 0．5 0 0．05 0． 05
Significant differe nc es くpく0．05 へ Pく0－0051betw e e nde uta n sand no rm als a re
sho w n
within the e mpha siz ed ar e a s．
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の 波長特性
群間の くAノ別く％値うを， お よ び 上記 4 種 の 基 準電位
に お ける くA ノBlの 平均 値 く％値プ を表示 す る． 第1
色覚異常者群と色覚正常者群両群間の 仏ノ別 の 最大
値とそ れ に 対応 す る 2波長の組み合わ せ くん， 入21は，
基準電位 20JLV で く40－4％lく500n m ，560n ml， 25JLV
で く53－1％H520n m，560n ml， 3 0FEV で く44． 4％l
e520n m，560n ml， 35JLV で く28．6％1 く500n m，560







































の 平均値 は， く520n m，560n血 の 組み合わ せ に お い
て 最大 く40．5％1 で あっ た く表 5う
．
図20に ， 表 5 で 4種の 基 準電位 く20，25，30，35ルVう
に お け る くAノ別 の 平均値が最大で あ っ た off応答急
峻部振幅の SQ く520
．
n m，560n m沌 ， 第 1 色覚異常者
群お よ び色覚正常者群の 個々 の例 に つ い て 示 す． 第1
色覚異 常者群 と色覚 正常者群両群間の SQ ほ20n叫
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入－ ．朋0 500 520 ム80 500 520 ム8 0 5 00 52 0ム8 0 5 00 5 20
入2 5 60 56 0 ％0 580 5 80 5806 0 0 60 0 600 6ZO20 620
Co mbin ationof two w avel ngths一入1 and 入2Iくn mJ
Fig－ 19． T helog r atio ofthe se n sitivity ofthe r apidoff－r e SpO n S e at A．く480，5000r520
n mlto the s en sitivity at入2く560， 580，600r620n叫 ． Ve rtic al bar sindic atethelog
Se n Sitivity qu otie ntr angein pr ota n sくPla nd in n o r m alsくNl． Crite rio n v oltageis20
声V．
Table 5－ Co mpa ris o n of the S Qく入． ， 入2l of the r apidof トre spo ns ebetw e e nprota n s a nd
n o r m als
Co mbin atio n oftw o w a v ele ngthsく入． a nd 入21 くn mI
入t 480 500 520 480 500 520 480 500 52 0 480 50 0 520
入2 560 560 560 580 58 0580 600 600 6 00 6206 20 620
20 24．6 40，4 37．8 30．5 36．0 23．5 23．9 28．8 16．1 25．0 1 9．3 22．4
ン 25
旦
28，1 46．3 53．1 27，4 30．6 20．4 1 9．2 20．9 10
．1 1 臥6 7．4 1 0．2
V
喜彗 30 27，3 42． 44． 1 4．7 16．7 1 7．3 4．3 柑．4 2．4 26．9 22．5 7．8
．茎竜 35 1 6．9 28．6 26 て 7．7 13．0 6．1 4．7 25．0 8．5 － －
U
雷 24．2 3 9．3 4 0．5 20．1 24．1 1 6．8 13．0 23．3 9．3 23．5 16．4 は5
Nu mbe rsin the table refe rto the AノB per c e ntageく％1， Wher eA is the differ e n c ebetw e e n
the minim u mSQ く入L， 入21in pr ota ns a nd the m aやm u mSQ く入L， 入21in n orm als and B is the
S u m Ofthe ra nge fro mthe m lnim u mto the rn a x l m u mSQ く入t， 入21in pr ota n s a nd n orrn als．
1102
声V で それ ぞ れ 37．8％， 53．1％， 44■4％お よ び 26
．7％
で あ っ た ． off応 答急峻部振幅 の SQく520n m， 560
D mうは， 2色型第 1色覚異常者群 伯ヌい 基準電位20



























































常 3色型第 1色覚異常者群 く黒丸二 基準電位 の すべ て
で 14例1 で混 在 して 分布 して い た く図 20う．
2 ． 第2色覚異常者群 と色覚正常者群 との 比 較
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P N P N
30岬 3 5岬
Fig．20． The log se n sitivity qu otient， SQ く520n m， 560n mI，
in pr ota n sくPl a nd in
n o rm alsくNl． Ea ch circleindic ate stheSQin e a ch individual in Figs．20， 2
2a nd 23．
ope n a nds olidcircles r ef rto pr ota n ope
s a nd pr ota n o m als r e spe ctiv ely． Crite rio n















入1 4 80 5 0 0 5 20 5 4 0 ち80 5 0 0 5 20 540
入2 6 0 0 6 0 06 0 0 60 0 6 20 6 20 6 206 2 0
Co mbin atio n oftw o w av elenglhsく入1 a nd 入21くn mJ
Fig．21． T helog se n sitivity qu otie nt， SQ くAl， 入2，，in de uta n sくDla
nd in n o r m alsくNJ，
whe reAlisthe w a v el ngth of 480，500，520 0r540n m a nd 入2is
the w a v ele ngthof 600
0 r620n m ． Vertical ba rsindic ate the r a nge of SQ く入1 ， 入21 fo r e a ch gr o up．
criterio n v oltageis20jLV ． Deuta n sdiffe re ntiated fr o m
nor m alsbytheSQく480n m，
620n mlandthe SQ く500n m， 620nml．
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の 波長特性 1103
者群 く30即 の 各群 に お け る off応答急峻部振幅の あ るい は 540n m の い ずれ か に ， 入2 を600n m ある い
SQ くん， 入2うに つ い て ， 最小 値か ら最大 値ま で の 範囲 は 620n m の い ず れ か に 選択 した 8組の くん， 入2う で
く分布幅1 を それ ぞれ D お よ び N を付 した縦線分で 示 は， く480n m， 620nml お よ び く500n m， 620n ml の





































































■－ － ．．．．．．．．． ■ l．．．．．－ － ．．．． 一 L F ． ．．． － ■ L．．． ．． － ■ 一 書l L．t ．t ．J し． 一 一 L．．．．．．．．．－ ■
D N D N D N D N
20 岬 25岬 30岬 35岬
Fig． 2 2－ T he log s e n sitivity qu otie nt， SQ く480n m， 620n mJ， in de uta n stDl a nd in
n o r m alsくNJ． Ope n a nd s olidcircles ref rto de ute r anope s a nd de uter a n om als













































































ー J － － － ■ h． ． －－．．．一 L t ．．． 一■ － ■ L ． ． － J L．．．．．．．．．．．．■ L ． ． ． ．1
D N D N D N D N
20岬 2 5岬 30 岬 35岬
Fig－ 23－ T he iog se n sitivity qu otie nt， SQ く50 n m， 620n mJ， in de uta n smJa nd in
n o r m als くNl． Ope n a nd s olid circles r ef rto deuter a n ope s a nd de uter a n o m als
re spe ctiv ely． Criterio n v oltage s a re20， 25，30a nd 35JLV ．
1104
入2う は相違 し， 色覚正常者群 に 比 し第2色覚異常者群
で小さ か っ た く基 準電位 20声Vンく図2い ．
図22に ， 図21 で第 2色覚異常者群と色覚正常者群
両群間で 相違 が見 ら れ た off応答急峻部振幅 の SQ
く480n 皿，620n mコを， 第2 色覚異常者群 お よ び色覚正
常者群 の個 々の 例 に つ い て示 す． off応答急峻部振幅
の SQ く480n m，620n mlは， 試み た基準電位 く20， 25，
30， 35ノJVlの す べ て で 色覚正 常者群 に比 し第 2色覚異
常者群 で小 さ か っ た ． off応答急峻部振幅 の SQ く480
n叫 620n mI は， 2色型第2色覚異常者群 く白丸i 基
準電位 20お よ び25ノJV で 7例 ， 30メイV で 5例， 35ノJV
で 4例1 と 異常 3色型第 2色覚異常者群 く黒丸i 基準
電位20 お よ び 25ノJV で 20例， 30メイV で 19例， 35ノJV
で 16例う と で混在 して 分布 して い た く図22つ．
図23 に ， 図21で 第 2色覚異常者群と色覚正常者群
両群間で 相違 が見 ら れ た off応答急峻部振幅 の SQ
く訓On m，620n mうを， 第 2色覚異常者群お よ び色覚正
常者群の個 々 の 例に つ い て 示 す． off応答急峻部振幅
の SQ く500n m，620n ml は， 基準電位 20， 25お よ び
35月V で 色 覚正 常者群 に 比 し 第 2色覚異常者群 で小
さ か っ た が ， 基準電位 30〆V で は第 2 色覚異常者群
く24例う の 1例 で色覚正常者群 く25例コ の最小値 よ り
大き く， 色覚正 常者群 く25例うの 2例で 第 2色覚異常
者群 く24例1の最大値 よ り小 さか っ た ． off応答急峻部
振幅の SQ く500n m，620n mlは， 2色型第 2色覚異常
者群 伯丸二 基準電位 20 お よ び 25ノJV で 7例， 30 お
よ び 35ノJV で 5例う と異常 3色塾第 2色覚異常者群









19例 ，35声V で16例っと で混在 して 分布 して い たく図23J．
3 ． 第1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群と の 比較
図 24に ， 第 1色覚異常者群 く24例Iお よ び第 2色覚
異常者群 く27例1 の各群に お け る off応答急峻部振幅
の SQ く11 ， 12ぅに つ い て， 最小 値か ら最大値 まで の 範
囲 く分布幅うをそ れ ぞれ P お よび D を付 した縦線分で
示 す く基準電位 20JLVl． 入1 を 480n m ， 500n m， 520
n m あ る い は 540n m の い ずれ か に， 入2 を5 60n m，580
n m， 600n m ある い は 620n m の い ずれ か に 選 択 した
16組 の く11， 入21で は， Off応答急峻部振幅 の SQ ul，
入2フ は試み た基準電位 く20， 25， 30， 35ノJVフの す べ
てで 第 2色覚異常者群 に 比 し第 1色覚異常者群で大き
か っ た く基準電位 20ノJV， 図 24H 基準電位25， 30， 35
声V に つ い て は図略I． た だ し第 1色覚異常者群 に おい
て は， 620n m で は 最強刺激 く0loglに よ っ ても 35JLV
の off応答急峻部振幅が惹起 され ず， 基準電位 35声V
で の SQ く480n m， 620n ml， SQ く500n m， 620n ml，
SQ く520n m， 620n ml お よ び SQく540n m， 620n ml
を求 め る に は い た ら なか っ た く図略う．
図24に 示 した 16組の くん ， 入2う に お ける第 1色覚
異常者群 と第 2色覚異常者群両群間の SQ の 相違の大
き さ を比 較す る た め に ， 表 5 と同様 に第 1色覚異常者
群 の SQ の最小値 く第 2色覚異常者群 の SQ の 最大値
よ り大う と第 2色覚異常者群の SQ の 最大値 との 差
くAl の， 第 1色覚異常者群の SQ の分布幅値 と第2色
覚異常者群 の SQ の 分布幅値 と の和 く別 に 対す る割
合 くAノBH ％値うを求め た． 表 6 に ， 16組の く11 ， 局
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540 ム弧 500 520 540 上関 500 520 5ム0 4餌 500 520 5ん0
560 580 580 500 58060 600 00 0 600 620 620 620 620
Cornbinalion of tw o w 卸ele ngthsく入． ．nd 入2Iくn 両
Fig．24． T helog s en sitivity quotie nt， SQ くん ， 入21，in prota n sくPl a ndin de utan SくDl，
Wher e入1isthe w a v ele ngth of 480，500，5200r540n m a nd 入2isthe w a v el ngth of 560，
580，6000 r620n m ． Ve rtic al ba rsindic atethe ra nge of SQ くAl， 入2Jfo r e a ch gro up．
Crite rio n v oltageis 20JLV ．
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の波長特性





bin atio n oftw o wa veJe ngthsくAJ a nd AzIくn両
5鋸500l500 500 520 520 52520 540 540 540 540入2 560 580 600 6205 0 580600 620 560 580 60 620 56Cl 580 600 620





．4 47．0 即．4 3 7
．8 55．3 49．3 61．9 64．3 55．3 43．9 6 0． 25．0 26．5 2丁．9 岨6
匪
托9 20－5 37
－9 108．5 33■ 37
．5 45．0 81■8 5 0． 43■2 3l．6 55．4 21．7 10．3 12．ユ 50．0
14．1 16．3 30．g － 26．3 25．4 49■2 － 3lt7 27．3 5丁．4 － 旭0 4．3 25． －
U
雷 14－2 22．9 39．1 79■4 34．6 佗8 55． 74．8 50．3 43■4 軋3 63．3 20．4 ほ3 24．8 49．3
Nu mbe rsin the table r efe rto the A J Bpe rc e ntageく瑚 ． whe reA is the dif－e ren c ebetw e e nthe minim um SQく入l， 入よIノ 1 1 t 事in prota ns a nd the m a xim ur nS Qく入．． 入王Iin71占utムn s．a nd B is the s u moEthe r且 nge rrO m the minim u m to the
．．，．－，．，， 一 ， － － － ． ， ， － － ． ． ． 一 一 一 一 一h l t － 1 1 1 1 1 ut l t L ハq l Il ハ 11 ハ J ノ
m axim u m S Qく入一， 入 ，Iin prota n sa nd de uta n s．
第1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群両群間の くAノ
別く％値1 を， お よ び 上 記 4 種 の 基準電位 に お け る
くAノ別 の平均値 く％値う を表示す る
． 第1色覚異常者
群と第 2色覚異常者群両群間の くAノ別 の最大値 とそ
れ に対応す る 2波長 の組み合わせ く入1， 入2フ は， 基準
電位20JLV で く80f8％H500n m ， 620n ml， 25JLV で
く67．4％H480n m，620n ml， 30JLV でく108．5％lく480
n m， 620n ml， 35JLV でく57．4％H520n m， 600n ml
であ っ た ． 上記 の 4種の 基準電位 に お ける 仏ノ別 の
平均値は， く480n m， 620n mHこお い て 最大 く79．4％l
であ っ た く表 6J
．
考 察
M icro spe ctTOphoto m etry に よる 錐体外節の吸光特
性の 研究に おい て， 青， 緑， 赤 に そ れ ぞれ 吸収極大 を
有す る 3 種 の 錐体 の存在 が Ma rks2， 住 ン ギ ョl，
Marks ら31 くじ 卜， サ ルl お よ び Br o w nら41くじ り
によ っ て 明らか に され た
． 電気生理 学的 に も細胞内誘
導に よ る 単 一 錐体電位 の 波長特性 の 研究 に お い て，
To mita ら叫は青， 緑， 赤 に それ ぞ れ極大振幅 を呈 す る
3種の 錐体 を検出し くコ イブ， 錐体 レ ベ ル で の 三 原色説
および － 錐体 一 視物質説が立 証され るに 至 っ た
． 他方，
Rusbto n516Iは自身で創案 した 一 種の 他覚的検査法 で あ
ると こ ろの retin al de n sito m etry に よ っ て， 2種 の 錐
体祝物質， す な わ ち chlo r olabe と e rythr olabe を それ
ぞれ2色型 第1 色覚異常者 くpr ota n opel と 2色塑第
2色覚異常者 くde ute r a n opel の 中心 簡 に 見出 した．
Baker ら71は こ れ ら 2種の 錐体視物質が色覚正常者 の
中心常に お い て は共 に 存在 してい る こ と を確認 し， こ
こ に初め て 先天性赤緑色覚異常者に お ける錐体の 異常
健体祝物質の 一 部欠 姐 が他覚的に 立 証され た．
先天性赤緑色覚異常者 に つ い て の E R Gに よ る他覚
的検査の 試み の 発 端は か な り古い ． 色覚異常者の E RG
の研究に お い て は， E RG 諸成分の 中で も特 に 明所視系
く錐体系ユ成分 の異常の 有無が検索 の 焦点 と な る．
Armingto nl叫は， 赤色閃光刺激 に よ る photopic b 波
が， 2色型 第 2色覚異常者で は色覚正常者と同様 に 出
現した が 2色型 第1色覚異常者で は出現 しな い こ と を
み た
．
Dodt ら1 7恨 ， 明所視系 E RG を単色光の 32 Hz 反
復刺激に よ っ て求め ， 色覚正常者に 比 べ て第 1色覚異
常者で は長波長側で の 感度が低く ， 極大波長くスm a幻
が短波長側 に ある こ と をみ た． Copenha v erらl町は， 視
角1度 の 単色光 32 Hz 反 復刺激 に 対応 す る 明 所視系
E R Gに お い て は， 色覚正 常者に比 べ 第1色覚異常者で
は赤の感度が ， 第 2色覚異常者で は緑の 感度が い ずれ
も低値 を示 して い る こ と をみ た ． そ の 後 Yokoya m a
ら20牝 よ っ て tim e－lo ckedsc a n ni g m ethod に よ る明
所視系ス ペ ク トル E R Gの 記録方法が開発さ れ， こ の
記録方法 を用 い て 吉 田 ら21，は on 応 答 くphotopic b
波， bp 波l お よ び off応答 くd波j の 1m ax が色覚正
常者に 比 べ 第 1色覚異常者で は短波長側 に あ る こ と を
み た
． 宇治 ら22りまこ の 記録方法の精度を さ ら に 向上 さ
せ た結見 bp 波の A m a xが 色覚正 常者 に 比 べ 第2 色
覚 異 常 者 で は 長 波 長側 に あ る こ と を み た．
A rmingto n
1 9切 赤色閃光刺激に よ るbp 汎 Dodt ら1 71
お よ び Cope nha ver ら1叫の フ リ ッ カ ー E R G
， さ ら に
Yokoyam a ら
2 0l
， 吉 田 ら2 1Iお よ び 宇治 ら22Iの tim e．
lo ckeds c a n ni g m ethod に よ る bp 波は， い ずれ も視
細胞の 活動 を直接反映 す る も の と は必 ずし も 貫い 難
い
．
一 方 ， 著者の 研究 で 指標と して 用 い た4 Hz 反 復刺
激に よ る E RG の off応答急峻部は， 前編 く第 H隔
で 明 ら か に した 如く晩期視細胞電位 の off応答急峻部
に 対応 して 錐体電位 を主 に 表現 する と い う特筆す べ き
特徴 をもつ ． した が っ て ， Off応答急峻部を指標と す る
著者の 検査 法は， 先天性赤緑色覚異常者の 錐体 レ ベ ル
に お け る病態究明の 目的に ま さ に 合致す る他覚的検査
法 で あ る こ と を指摘 したい ．
第工編りで述 べ た如 く， 白色光刺激 に よる off応答急
噂
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峻部振幅の平均値 に は， 第 1 色覚異常者群と色覚正常
者群と の問お よ び第 2色覚異常者群と色覚正常者群と
の間で推計学的有意差 は検出さ れ なか っ た ． 本編 く第
II編ンで は， これ ら 3群に 釦 ナる off応答急峻部振幅の
波長特性を探知す るた め に ，
一 定刺激光強度 に 対応す
る分光応答 く1089貢参照さ， な らびに
一 定振幅 僅 準電
位さ に 対応す る分光感度 く1089貢参掛 を検討 した．
分光応答曲線 くS R Cl お よ び分光感度曲線 くS S Cl を
描くた め の Off応答急峻部の 記録 に は， 著者の 記録条
件で は比較的短時間 く20分郵 で 足 り る． こ の 様 な
E R G記録 は 一 般臨床検査 と し て容易 に 実施可能 で あ
り， 9歳の幼若な被検者 く第 1色覚異常 1例， 第2色
覚異常24那 に も 行う こ とが 出来 た■
既報抑 で論 じた ように ， 生体限 に お い て 網膜 レ ベ ル
で の波長特性 を求 める場合， 眼透光体吸光特性 の加齢
に よる 変化が問題と な る． No r re nら
3 9，は 眼透光体吸
光特性に 関す る文献的考察を行 い ， 5歳か ら 30歳ま で
の年齢に お い て は加齢 に よる 眼透光体吸光特性の変化
は無視 し得 るほ ど小さ い こ と をみ た． ヒ トの 4偶 の 摘
出水晶体 く2歳， 24歳， 36歳， 47齢 の 透過率 を測定
した 宇治瑚 に よれ ば， 2歳の 水晶体 で は透過率 は 460
n m か ら 680n m ま で の波長範囲で 90％以上 の 値 を 示
し， 24歳お よび 36歳の水晶体で は透過率 は 2歳の 結
果 に比 べ て小 さか っ た に も か か わ らず波長透過率曲線
の形は 2歳の それ に 近似 した ． す な わ ち， 460n m か ら
660n m ま で の波長範囲で の 水 晶体 の透過率 は， 24歳
で は 77％か ら 85％ま で の 間 に， 36歳 で は 83％か ら
89％ま での 間 に い ず れ も と ど ま っ た く文献 40の 図
2う． 上記 に鑑 みれ ば， 水晶体 が網膜の 波長特性 に及 ぼ
す影響 を極力避 ける に は， 刺激光波長 を 460n m か ら
660n m まで と し， 年齢 を 30歳未満 に 限る こ とが 望 ま
しい ． 著者の研究 では ， 年齢 く第 工編11， 第工1編 は ら
ぴ に 刺激光波長 く第王工糸副 の い ずれ に つ い て も こ の 要
求が 満た され て い る く方法参照う． した が っ て， 加齢 に
ょ っ て 生 じると こ ろの眼透光体 に お ける 変化が網膜 レ
ベ ル で の 波長特性 に及ぼす 影響は， 本編 く第工工糸副 で
は無視 し得る ほ ど小さ い と み な して良 い ．
off応答急峻部振幅の分光感度の平均値は ， 色覚正
常者群 に 比 べ て第 1色覚異常者群 では 試み た基準電位
の す べ て で 560n m か ら長波長側 で有意 に 低 く， 480
n m ぉ よ び 500n m の 短 波長域 で有意 に 高 く く図 12
右， 表 21， 第 2色覚異常者群 で は試み た基準電位 の す
べ てで 560n m か ら短波長側で有意 に 低く， 620n m の
長波長域で有意に 高か っ た く図 18右， 表 4う． こ こ に ，
白色光 に よ っ て は検出し得な か っ た off応答急峻部 に
お け る 3群間の相違 を， 単色光 に よ っ て初め て明 らか
に し得 た こ と を強調 し た い ． off応答急峻郡振幅 の 波
里
長特性 に お け る 3群間の相違 は， 一 部波長 に お い て振
幅が飽和 に傾 く な ど して 生 じる分光応答 の 歪 み に よる
も の で は無い ． 何 と なれ ば 図3， 図 9 お よ び図 15 のV－工
曲線 で 明 らか な よう に ， 著者の 刺激条件 に お ける of
応答急峻部振幅 は色覚正常乳 2色型第 1色覚異常者
お よ び 2色型第 2色覚異常者 の い ずれ で も試み た限り
の 波長 お よび 刺激光強度範囲で 飽和 に達したも の は無
く ， 他 の す べ て の症例で も 同様 に 飽和 に達 したも の は
無か っ た く図附 か ら で ある ． off応答急峻部振幅の 分
光応答 に 関す る 第II編 の 成績 は， 振 幅 の 最大値を
100％とす る と こ ろ の 相対的比較方法と異 な り，色覚正
常者群， 第 1 色覚異常者群お よ び第 2色覚異常者群の
3群間の 振幅の 相違 を直接的に 示 す も の で あ る． 第I工
編で 明ら か に され た色覚正常者群， 第 1色覚異常者群
お よ び第2色覚異常者群 に お け る off応答急峻部振幅
の波長特性に つ い て 特に 注目す べ き こ と は， 第 1色覚
異常者群で は 短 波長域で ， 第 2色覚異常者群 で は長波
長域で ， い ずれ も色覚正常者群 に 比 し分光応答なら び
に 分光感度 の 高値が検出さ れ た こ とで ある く図11右，
図 12右， 表 1， 表 2， 図 17右， 図18右， 表 3， 表41．
他方， 自覚的手法 に 基 づ く報告の中に も先天性赤緑色
覚異常者の 一 部波長領域で の 視感度の 高値 を指摘する
も の を み る こ と が 出来 る． 単色光 の 高頻度反復刺激
く20， 25， 30， 40 H幻 の 条件に お い て ちら つ き感度が
消失す る エ ネ ル ギ ー 値 を色覚正 常者艶 2色型第1色
覚異常者群 お よ び 2色型 第 2 色覚異常者群 で 求 めた
He ath41りこ よれ ば， エ ネ ル ギ ー の 平均値 は 520n m か
ら短 波長側 で は3群間 で 相違し なか っ た が， 長波長域
で は 色覚正常者群 に 比 べ 2色型第 1 色覚異常者群で 小
さ く， 2色型 第 2色覚異常者群で大 きか っ た ． 視角1
度 の テ ス ト光 を 25分の 1秒提示 す る 方法 に よ っ て視
感度 を求 め た W ald4 2，に よ れ ば， 育錐体 の 視感度は色
覚正常者瓢 第1色覚異常者群お よ び 第2色覚異常者
群 で等 しか っ た が ． 緑錐体の 視感度 は色覚正常者群に
比 べ て 第 1 色覚異常者群 で 高く， 赤錐体の 視感度は色
覚正常者群 に 比 べ て第 2色覚異常者群 で 高か っ た ． さ
ら に ， 馬嶋4 3，に よれ ば， 市川 相 の 考案 に な る色覚異常検
査 用 色 彩 計 くSubte ste rHhete r o chr o mic flicker
photom ete rlを用 い て色覚正常者群と比較 した結果，
第 1色覚異常者群 と そ の保 因者 く母掛 群 に お い て赤
色光に 対す る視感度の低値と緑色光 に 対す る視感度の
高値が み ら れ， 第 2色覚異常者群 と そ の 保因者く母掛
群 に お い て 緑色光 に 対す る視感度の 低値 と赤色光に対
す る視感度の 高値が み ら れ た． 従来， 先天 性赤緑色覚
異常者 に お ける異常の原因は色覚機構の 部分的欠抑こ
ぁる と す る考 え く欠如甜 が 主流で あ っ た 一 先天性赤
緑色覚異常者 に お い て
一 部の 波長領域で視感度が異常
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の 波長特性
に高 い と い う 上 記の所見
41ト 刷 は， 色覚異常の 欠如説に
一 見反 す るよ う に み える ． この よ う に 一 見予想 に 反す
る現象が， 著者の 研究 に よ っ て他覚的 に しか も錐体電
位を主 に 表現す る とい う特徴 を有 す る off応答急峻部
を指標 と して 同様 に と ら え られ た こ と を強調 した い ．
この現象の 説明 を本編 く第 H編フに お い て後 に の べ る
．
人眼 E R Gの off応答急峻部 が専 ら錐体系機能 を表
現す る こ と は， 米 村23I， Yo nem u r aら 細 2 6Jお よ び 田
辺
3 6酬 に よ る人 眼 網膜電図の 系統的研究に よ っ て す で
に 明 らか で ある ． 第 1色覚異常者群 お よび 第2色覚異
常者群に お ける off応答急峻部振幅の 波長特性の異常
く図11， 図 12， 表 1， 表2， 図17， 図 18， 表3， 表4う
は， 両群 に お け る錐体系の 異常を示 し てい る と言え る
が， さ ら に す す んで こ れ が錐体そ の もの の 異常 を表現
してい る と言え る で あ ろうか
． 河崎ら45一に よれ ば， 単色
光の2 Hz 反復刺激に よ る成績と して， ヒ ト網膜 に相似
た網膜を持つ と こ ろ の カ ニ クイ ザ ル 4 61の E R G波形 に
おい て， pO StSyn aptic な E R G成分を消去 す る と こ ろ
の SOdiu m a spa rtate
椚刃潮 に よる処理 前と処理 後の off
応答急峻部振幅 の 比 く処理前の振幅ノ処理後の 振幅う
は， 480n m か ら 620n m まで の 波長範囲に お い て大略
0－7 ない し 0．8 で あっ た く文献 45 の図 4 およ び 図
5う． したが っ て， 480nm か ら 620n m まで の 波長範囲
では， E R Gの off応答急峻部振幅 に お け る po stsyn ap．
tic な成分の 寄与 は小 さ く て しか も お よ そ 一 定 で あろ
う
． 第 1色覚異常者群 に お け る off応答急峻部振幅 の
分光応答の 平均値 の色覚正常者群 に お ける それ に 対す
る割合は， 600n m の－1．0 log の 刺激光強度で 最も小
さく 52％で あっ た く表 1う． 第 2色覚異常者群 に お け
る off応答急峻部振幅 の 分光応答の 平均値の色覚正常
者群 に お け る そ れ に 対す る 割合 は， 620n m の － 1．0
log の 刺激光強度 で 最 も 大 き く 152％ に 達 し た く表
31． 第1色覚異常者群 お よ び第2色覚異常者群に お い
てみられ た off応答急峻部振幅の 平均値 に お け る色覚
正常者群 と の 上 記 の 相通 く第 1色覚異常者群 で は
52％， 第 2色覚異常者群 で は152％う は， Off応答急峻
部振幅に お け る po stsyn aptic potentialの 占め る高々
20％と い う割合りを優 に 凌ぐ値 で あ る． した が っ て ， Off
応答急峻郡振幅の 分光応答の 平均値 に 関す る著者の 成
績は， 第 1色覚異常 お よ び第2色覚異常 に お け る色覚
異常の 原 因の 少な く と も 一 部 が錐体 レ ベ ル に 存在す る
こ とを示唆す る と み な して よ い
．
一 方 ， 先天性赤緑色
覚異常者 の 錐体色素遺伝子 に 関す る知見が Natha n s
ら49勅 に よ っ て も た ら さ れ た ． Natha n sら は，
Natha n s自身 く色覚正常l の 染色体 に お い て青， 緑お
よ び赤の 3種の 錐体色素遺伝子 の 塩基配列 を明ら か に
し瑚
， 次い で 第1色覚異常者に お い て赤錐体色素遺伝
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子 の 異常 を， 第2色覚異常者 に おい て緑錐体色素遺伝
子 の異常 を証明 した 醐 ． 先天性赤緑色覚異常者 に 酎ナ
る off応答急峻部振幅の 波長特性の異常 を著者 の研究
で明 らか に したの で あるが ， こ の事実は Rushto n5凧 の
r etin al den sito m etry に 関す る成顔， 田辺 ら1 51お よ び
Ta n abe ら1 61の E R Pに 関す る成績 な ら び に Natha n s
ら 瑚
0
切 上 記の成績と共 に 先天 性赤緑色覚異常が錐体
に端 を発 して い る こ と を指し示 してい る．
著者の研究 で 得られ た 第1色覚異常者群お よ び第 2
色覚異常者群 に お け る off応答急峻部振幅の波長特性
で注目す べ き事実の ひと つ は， 両群の い ずれ にお い て
も色覚正 常者群 に 比 し て分光応答 な ら びに分光感度
が ， ある波長領域で は小 さく他の 波長領域で は大き い
とい う こ と で ある． 第工工編で認 めら れた 第1色覚異常
者群な らび に 第 2色覚異常者群 に お ける 色覚異常の 欠
如説に 一 見反す ると こ ろの 現象， す な わ ち off応答急
峻部振幅の分光応答な らび に 分光感度の 一 部波長領域
で の高値は如何 に説明出来るで あろうか． W ald421は，
第1色覚異常者群と第 2色覚異常者群の 一 部波長領域
で の視感度 の 高値に つ い て の解釈の た め に， 色覚正 常
者に 比 べ 第 1色覚異常者で は赤錐体が少 なく緑錐体が
多く， 第2色覚異常者で は緑錐体 が少な く赤錐体が多
い とす る仮説を提唱した． 別の 説明 を求 めれ ば， Stell
ら5りが提示 した赤錐体 か ら水平細胞 くH lン を介 す る緑
錐体 へ の 回帰性 シ ナ プス を示 す錐体 ． 水平細胞間 シ ナ
プス 結合モ デ ル くキ ン ギ ョJがある． Stellら5りの モ デ
ル を ヒ トに も 適用 す る こ とが も し許さ れ るな ら ば， 赤
錐体が 少ない と み なさ れ る第 1色覚異常者 で は赤錐体
か ら緑錐体 へ の 回帰性シ ナ プス を介す る抑制効果が弱
い 結果， 緑錐体の 視細胞電位が大き く なる とす る仮説
が成立 す る余地も あ ろう
．
しか し， 第2色覚異常者に
お ける長波長域で の 分光応答な らび に 分光感度の 高値
に 対す る説明 を水平細胞 を介す る錐体間の相互作用 に
求める な らば ， 緑錐体か ら赤錐体 へ の 回帰性 シ ナ プ ス
が無く て はな ら ない と思わ れ るが ， その 存在 を示 す自
他の 証拠を知 ら な い
． 第工編11で ， 白色光刺激 に よ る
off応答急峻部振幅 の 平均備 に お い て第1 色覚異常者
群お よ び第2色覚異常者群の い ずれ で も色覚正常者群
との 間に 有意差が み られ な か っ た こ と は， こ れ ら 3群
の 間に は総和的錐体系応答に みる べ き 相違が 無い こ と
を示唆す る． し たが っ て ， 短波長域 で 第1色覚異常者
群が， 長波長域 で第 2色覚異常者群が色覚正常者群に
比 べ て off応答急峻部振幅の 分光応答お よ び分光感度
の 高値 を示 す と い う第 H編の 成績 は， 目下 W ald4 2Iの
仮説に 背馳 し ない
．
Off応答急峻部振幅の S R Cの 形 なら び に S S Cの 形
は， 試み た限 りの 全例で 色覚正常者瓢 第1色覚異常
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者群 お よび第 2色覚異常者群の 3群間 で 相違 し く図 5
左， 図6左， 図11左， 図12左， 図 17左， 図 18 剋 ，
分光感度の平均値 に お け る 3群間の相違が ， 短波長域
な ら び に長波長域 に お い て 顕著 であ る こ とが 明 らか と
なっ た く図12右， 表 2， 図 18右 表 41． したが っ て，
長短2波長に お ける 0王f応答急峻部振幅の 分光感度の
比 す なわ ち短波長 くん1 に お け る分光感度 くS九1うの
長波長 く入2う に お け る 分光感度 くS入2い こ対 す る 比
くS ん．1S入21， の 対数値くlogくSAl S 九21H 以下 で は こ
れ を SQく11 ， 12うと略記トを比 べ る こ と に よ っ て ， 色
覚正 常者艶 第 1色覚異常者群お よ び第 2色覚異常者
群 が 一 層簡便 か つ 明瞭 に 互 い に 区別さ れ る もの と期待
さ れ る． 実際， 試み た限 りの 全例で， 色覚正常者群に
比 べ第 1色覚異常者群 に お い て off応答急峻部振幅の
SQくAl， 121くAl は 480n m， 50n m ある い は 520n m
の い ずれか i 12 は560n m， 580n m， 600n m あ るい は
620n m の い ずれ か は 大き か っ た く図19， 表 5I． off
応答急峻部振幅の SQく480nrn，620n mlは， 試 み た限
りの 全例で色覚正常者群 に比 べ 第 2色覚異常者群 で 小
さ か っ た く図 21， 図 221． off応 答急峻部振幅 の SQ
く入1 ， 九21くんは 480n m， 500n m， 520n m ある い は 540
n m の い ずれ か i 入2 は560n m， 580n m ， 600n m ある
い は 620n m の い ずれ かうは， 試み た 限りの 全例 で第 2
色覚異常者群 に 比 べ 第 1色覚異常者群 で大 き か っ た
く図 24， 表 6う． した が っ て， 入1 を 480n m か ら 540n m
ま で の い ずれ か に ， 12 を560nm か ら 620n m ま で の
い ずれ か に 選択 した off応答急峻部振幅 の SQ ul，
121 を求め る こ と に よ っ て， 赤緑色覚異常者が第 1色
覚異常者ある い は第 2色覚異常者の い ずれ で ある か を
他覚的に鑑別可能 で あ る． off応 答急峻部振幅 の SQ
く480n m，620n mうは， 色覚正 常者群， 第 1色覚異常者
群お よび第 2色覚異常者群の 3 群間で相違 し た く図
19， 表5， 図21， 図22， 図24， 表 6う． こ こ に ， Off応
答急峻部振幅 の SQ く480n m，620n ml を指標と して，
色覚正常乱 第 1色覚異常者お よび 第 2色覚異常者の
3者の他覚的 ． 定量的鑑別が可能 に な っ た こ と を特記
した い ．
こ のよ う に ， 色覚正 常者群， 第 1色覚異常者群お よ
び第2色覚異常者群の 3群間 で off応答急峻部 の波長
特性の相違を明ら か に した結果， こ れ ら 3群 を簡便 に
区別 し得 る新 しい 指標， す なわ ち， Off応答急峻部振幅
の SQく480n m，620n mlを こ こ に 提示 した い ． 先天性
赤緑色覚異常の診断を目的とす るな ら ば， もは や， 480
n m か ら 620n m ま での 多く の 波長 に つ い て off応答
急峻部振幅の分光感度 を測定す る に は お よ ばな い ． off
応答急峻部振幅 の SQ く480n m， 620n ml を求 め る だ
けで ， 先天 性赤緑色覚異常を他覚的に 検出し得 る こ と
里
が明 ら か とな っ た ． 実際， 分光応答曲線お よ び分光感
度曲線 を描 く た め の E R G記録 に は約 20 分 を要し た
が ， SQ く480n m，620n ml を求め るた め の E R G記録
に は わ ずか 5分 で充分で あり ， その 結果被検者の 負担
を著 しく軽減す る こ とが 可能に な っ た ． こ こ に ， 臨床
検査 と して 実用 に 供 し得 る先天性赤緑色覚異常の 他覚
的診断法が案出され た．
第 1色覚異常者群 お よ び第2色覚異常者群の い ずれ
で も ， 2 色 型 赤 緑 色 覚 異 常者 群 くpr ota n opes，
deute r anopesl と 異常 3色型 赤緑 色覚 異常 者群
くprota n o m als， deuteranomlsl との 間に は， Off応答
急峻部振幅の 分光感度 く図12 左， 図18封 ， な らびに
SQ く入1， 入21く図20， 図22， 図23う に 明ら か な相違は
み られ な か っ た ． 2色型赤緑色覚異常ある い は異常3
色型赤緑色覚異常の 診断は， 検査野 が視角 2度 に規定
さ れ て い る と こ ろ の ア ノ マ ロ ス コ




52鳩 視角 10度を有す る大視野 ア ノマ
ロ ス コ ー プ に よる検査を杵体の関与 を除外す るた めに
設定 した 高輝度 く1000photopic tr ola ndsl の条件下
で行 っ た結果， 2色塾赤緑色覚異常者に お い て はもは
や 緑黄均等 な らびに 赤黄均等は成立 せ ず， 異常3色型
赤緑色覚異常者の それ に近似 した Rayleigh均等が成
立す る こ とを み た． Poko my ら
細 の上 記知見を掛酌す
れ ば， 網膜の m a ss r espon S eで ある と こ ろ の off応答
急峻部振幅の分光感度な らび に SQ くん ， 入2い こつ い
て， 2色型赤緑色覚異常者群と異常 3色型赤緑色覚異
常者群 と の 間 に 明 ら か な相違 が み られ な か っ た こ と
は ， あなが ち 異と す る に は足 りな い ．
本研究 く第 工編 り， 第工1畜副 で 提唱 した先天 性赤緑色
覚異常 の検査法 は， Off応答急 峻部 を指標 と し た他覚
的検査法で あ り， 錐体 レ ベ ル の 情報 を もた ら すが故に
先天性赤緑色覚異常の 病態解釈に も よ り立ち 入 っ た理
解 を与える とい う意義 を有す る． ひ い て は自覚的色覚
検査法に よ れ ば minim al an o m aly を呈 して 診断が困
難 な症例 に お い て も， Off応答急峻部 は定型的な異常
を 呈 し て自覚的色覚検査法 に 対 し診断的価値に 勝る場
合5 糾 が あ る ． さ ら に ， ア ノ マ ロ ス コ ピ
ー に お い て非定
型的所見 を 呈 す る Pigm e ntfa rbe n a mblyopie
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症例 で も off応答急峻部 は定型的異常 を呈 し
531抑
， 本
検査法 は非定型的色覚異常 に 関 して も従来の 認識を補
い 深 め る情報 をも た らす も の で ある ．
E R Gの 。ff応答急峻部の臨床応用 に よ っ て こ れ ま
で に 黄斑部諸疾患の 病態解明に 多大な進展がも たらさ
れ6 1卜6 3－， さ らに 著者の 研究 に よ っ て先天 性赤緑色覚異
常者に お い て も錐体 レ ベ ル に お ける異常の 存在が他覚
的 に 証明さ れた ． こ こ に 著者 は， 色覚正 常者， 第1色
覚異常者お よ び第2色覚異常者 の 3者の 他覚的
． 定量
先天性赤緑色覚異常者網膜電図の 波長特性
的鑑別 をも た らす新 し い 指標， す な わ ち SQ く480nm ，
620n ml に よ る先天 性赤緑色覚異常の 他覚的診断法 を
提唱す る． こ の 検査 法は進ん で 先天 性赤緑色覚異常の
保因者に つ い て も応用 され ， 第 1色覚異常者お よ び第
2色覚異常者の 保因者 く母親う の 一 部 に お い て 異常が
検出さ れる と い う 新知見をす で に 生 ん で い る5 3掛頼朝
結 論
色覚正常者群 く30例 こ15歳 旬 29歳， 平均年齢23．5
歳， 男性l， 第 1色覚異常 くpr ota nJ 者群 く24 例 ニ 9歳
へ22歳， 平均年齢 15．5歳， 男性Iお よび第 2色覚異常
くde uta nl 者 群く27例 ニ 9 歳 へ 25歳， 平均 年齢15．9
歳， 男性1の 3群 に つ い て， 4Hz 反復刺激 に よ る E R G
の Off応答急峻部振幅 の 波長特性 を求 め， 以 下 の結果
を得た．
1 ． 480nm か ら 620nm ま で の 波長範囲 に お け る
off応答急峻部振幅の 分光感度曲線 くSS Clの 形 は， 試
みた限りの 全例 で 色覚正常者群， 第 1 色覚異常者群お
よび第2色覚異常者群 の 3群間で相違 し， S S Cの 極大
波長は色覚正常者群 お よ び第 2色覚異常者群 で は 550
n m近傍に ， 第1色覚異常者群で は 520n m 近傍に あ っ
た．
2 ． off応答急峻部振幅の分光感度 の平均値 は， 色
覚正 常者群 に 比 べ 第 1色覚異常者群 で は 短波長域
く480n m， 500n ml で 有 意 に 高 く くpく0．05旬 pく
0．00引， 長波長域 く560n m へ ノ62011 mコで有意に 低 か っ
た くpく0．005う．
3 ． off応答急峻部振幅の 分光感度 の平均値 は， 色
覚正 常者群 に 比 べ 第 2色覚異常者群で は短 波長か ら中
波長城 く480 nm へ 560n ml で 有 意 に 低 く くpく
0．05ノ ー pく0．0051， 長波長域 く620n mうで有意に 高か っ
た くpく0．005う．
4 ． 長 短 2波長に お ける off応答急峻部振幅の 分光
感度の 比 ， す なわ ち短 波長 くんう に お ける 分光感度の
長波長 くA2一 に お け る分光感度 に対 す る比 ， の 対数値
SQ u．， 入2Hん は 480n m， 500n m あ る い は 520n m
の い ずれ かこ 入2 は 560n m， 580n m， 6 00n m あ る い は
620n m の い ずれ かンは， 試み た限り の 全例 で 色覚正常
者群に 比 べ て 第1色覚異常者群で大 き か っ た ．
5 ． off応答急峻部振幅の SQ く480n m， 620n扉
は， 試み た限り の 全例 で 色覚正常者群 に 比 べ 第2色覚
異常者群で 小さ か っ た
．
6 ． off応答急峻部振幅 の SQ ul， 入21くん は 480
n m，500n m，520n m あ るい は 540nm の い ずれ か こ 入2
は560n m
，580n m， 600n m あ る い は 620n m の い ずれ
かう は， 試み た 限りの 全例で 第 2色覚異常者群 に 比 べ
第1色覚異常者群 で 大き か っ た ．
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7． off応 答 急峻 部振幅 の SQく480n m， 620n ml
は ， 試 み た 限 り の 全例 で 色覚正常者群， 第 1色覚異
常者群 お よ び 第2色覚異常者群の 3群間で相違 し， 色
覚正常者群に 比 べ 第1色覚異常者群 で 大き く， 第2色
覚異常者群 で 小 さか っ た ．
以上 の諸所見 か ら， 4 Hz 反復刺激に よ る off応答急
峻部を指標 と して， 色覚正 常者群， 第 1色覚異常者群
およ び第 2色覚異常者群の 3群間の 波長特性の 相違 を
明ら か に した． 色覚正 常者， 第 1色覚異常者お よ び第
2色覚異常者 の 3者の他覚的 ． 定量的鑑別 を可能 にす
る新 し い 指標， す な わ ち off応答急峻部振幅 の SQ
く480n m， 620n mlを提示 し， 錐体 レ ベ ル に お ける検査
法と し て の 特徴 を有する 先天 性赤緑色覚異常の他覚的
診断法 を案出 した．
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